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ZUZY CIE NOSNIKOW ENERGII W BUDYNKU
JEDNORODZINNYM NA CELE OGRZEWANIA
CIEPLEJ WODY UZYTKOWEJ I POTRZEB
BYTOWYCH

W artykule, przedstawiono faktyczne zuzycie energii w istniejacym budynku jed-
norodzinnym w latach 2009 — 2015. Podstawa analizy sa dane rzeczywistego zu-
zycia no$nikdw energii elektrycznej, wegla kamiennego, drewna przez instalacje
c.w.u. i c.0., cieptej wody uzytkowej, energii z kolektoréw stonecznych oraz czasu
pracy instalacji stonecznej. Przedstawiono réwniez miesi¢gczne zuzycie rodzajow
energii w systemie ogrzewania i cieptej wody uzytkowej w 2010 r. Oméwiono
wyposazenie budynku w instalacje wewngtrzne i sprzet AGD oraz ich wplyw na
ilo§¢ zuzywanych no$nikéw energii.

Stowa kluczowe: zuzycie opalu, zuzycie energii elektrycznej, energia z kolekto-
réw stonecznych, zuzycie cieplej i zimnej wody

1. Wprowadzenie

Kazdy budynek mieszkalny wykonany jest z okre§lonych materiatow i tech-
nologii, wyposazony w instalacje i urzadzenia niezbedne do zaspokojenia potrzeb
bytowych jego mieszkancodw. Ilos¢ niezbednej energii wymaganej do utrzymania
komfortu cieplnego budynku oraz zaspokojenia potrzeb bytowych jego miesz-
kancow zalezy od wielu czynnikdw. Sa one zalezne od izolacyjnosci obudowy
budynku, warunkéw klimatycznych, rodzaju i jako$ci instalacji, wyposazenia
w sprzet AGD i jego jakoSci, przyzwyczajen i ekologiczng §wiadomoScia uzyt-
kownikéw zwiazang z koniecznoscig oszczgdzania energii. Budynek w czasie
swojego uzytkowania spetnia okres$lone funkcje, co wymaga dostarczenia odpo-
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wiedniej ilo$ci energii. Moze pochodzi¢ z réznych zrédet: konwencjonalnych
(wegiel, drewno, gaz, olej opatowy, energia elektryczna) i odnawialnych (stonce,
wiatr, woda, grunt, geotermia). W budynkach mieszkalnych energia wykorzy-
stywana jest na potrzeby ogrzewania i wentylacji, przygotowania cieptej wody
uzytkowej, chlodzenia, o$wietlenia oraz pracy sprzetu AGD. Zaleznie od wieku
budynku i jego wyposazenia, moze on wykorzystywac energi¢ konwencjonalng,
konwencjonalng i odnawialng lub tylko odnawialna. Wraz z rozwojem ,,techno-
logii instalacyjnych” coraz czesciej siggamy po OZE (odnawialne Zrédta energii)
oraz energooszczgdne rozwigzania mozliwe do zastosowania w budynku. Efek-
tem takich dziatah jest zmniejszenie catkowitego zuzycia energii w budynku,
a przede wszystkim tej pochodzacej z konwencjonalnych zrodet.

Szacowanie zuzywanej energii moze odbywac si¢ zarowno na podstawie ob-
liczen teoretycznych, ale i pomiaréw faktycznego zuzycia energii. Stad tez zasad-
ne jest przedstawienie spojrzenia na potrzeby energetyczne w analizowanym bu-
dynku mieszkalnym, zarejestrowane na przestrzeni ostatnich kilku lat. Wybrane
fragmenty tego zagadnienia byly juz poruszane na poprzednich Konferencjach
Solina 2008 i 2010 [1, 2]. Zagadnienie ograniczania zuzycia energii w budynkach
jest ciggle aktualne, realizowane jest poprzez akty prawne dotyczace izolacyjno$ci
cieplnej budynkéw (warunki techniczne — WT 2015, [3]) ale rdwniez wynika
z ochrony $rodowiska naturalnego cztowieka (zmniejszenie emisji gazow cieplar-
nianych, wykorzystywanie odnawialnych zrédet energii - dyrektywy UE, [4, 5].

2. Obliczanie zuzycia energii elektrycznej w budynku

Do obliczania zuzycia energii elektrycznej w budynku niezbednej do
utrzymania w ruchu instalacyjnych urzadzen technologicznych oraz na potrzeby
bytowe (wewnetrzne zyski ciepta) postuzono si¢ zmodyfikowanymi algorytma-
mi przedstawionymi ponize;j.

Miesieczne zuzycie energii do przygotowania positkow oblicza si¢ ze wzo-
ru [6]:

Qic(m) = 0,001 0P, Oty [kWh] 1

gdzie: @, — usredniony strumien cieplny od gotowania positkéw odniesiony do
jednego mieszkania w [W];
ty — liczba godzin w miesigcu;

Miesieczne zuzycie energii do zasilania elektrycznych urzadzen oswietlenio-
wych oblicza si¢ ze wzoru [6]:

Qios(m) = 0,001 DD, Lty [kWh] 2)

gdzie: @, — usredniony strumien cieplny od elektrycznych urzadzen oswietle-
niowych odniesiony do jednego mieszkania w [W];
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Zuzycie energii do zasilania urzadzen elektrycznych oblicza si¢ ze wzoru [6]:

Qiei(m) = 0,001 UP Uty [kWh] 3)

gdzie: @, — usredniony strumien cieplny od urzadzen elektrycznych odniesiony
do jednego mieszkania w [W];

Wewnetrzne zyski ciepta w budynku oblicza si¢ ze wzoru [7]:

Qine = 0,001 Uqine *A¢ * ty [kWh] 4)

gdzie: gy - obcigzenie cieplne pomieszczen wewnetrznymi zyskami ciepta, [W/m’];
A¢ - powierzchnia pomieszczen o regulowanej temperaturze powietrza
(powierzchnia ogrzewana lub chtodzona), [m’];

W tabeli 1 przedstawiono obliczenia szczegdtowe, rocznego zuzycia energii
elektrycznej dla réznych odbiornikéw. Wykonano je w oparciu o nieobowiazu-
jaca juz norm¢ [6], poniewaz tylko w niej sag podane zredukowane strumienie
ciepta dla poszczegblnych odbiornikéw. Obliczenia przedstawiono dla 2006 ro-
ku (maksymalne zuzycie energii w historii budynku) oraz dla 2015 r (minimalne
zuzycie). Uzyskane wyniki wewnetrznych zyskow ciepta wg [6] poréwnano
Z tymi, obliczonymi wg obowiazujacej metodologii [7].

Tabela 1. Roczne obliczeniowe zuzycia energii na potrzeby bytowe oraz wewngtrzne zyski ciepta

Table 1. Annual calculation of energy consumption for household needs and internal heat gains

Odbiornik energii — . 2006 . s 2015 Wewnetrz.

Lp. | elektrycznej lub Usrednfm'ly Ro.c Zne Usredn{olrly RoF Zne zyski ciepta
il‘(’) dio energii s?rumlen zuzyclf s!:rumlen zuzym.(.e wg [7]
ciepia [6] energii ciepla [6] energii
- [W] [kWh] (W] [kWh] [kWh]

1. |Kuchnia elektr. 2*110 19272 100 876,0
2. |Oswietlenie 60 525,6 30 2628 |
3. |Lodéwka 40 350,4 10 876 | & _
4. |Zamrazarka 102 893.,5 22,5 197,1 %%
5. |Pralka 25 219,0 19,5 1708 | €5 -
6. |Telewizor 2%35 613,2 20 1752 | 7 E E
7. |Czajnik elektr. 20 175,2 20 1752 | <£ 8
8. |Komputer 25 219,0 20 1752 | %%
9. [Zmywarka” - - 20 442 | £
10. [Pozostate 27,5 240,9 16,2 141,9 §D§ =
11. |suma roczna - 5164,0 - 2306,0 3
12. [Mieszkancy 6%65 34164 3%65 17084 | £ °©
13. |Od c.w.u. 6%15+25 10074 | 3%15+25 6132 | &~
14. |[suma (12+13) - 44238 - 2314,6
15. |Zyski wew. (11+14) - 9587,8 - 4627,4 6541,8
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3. Opis konstrukcji budynku oraz systemow ogrzewania
i przygotowania ciepltej wody uzytkowej

Analizowany obiekt to budynek jednorodzinny, wolnostojacy, catkowicie pod-
piwniczony, dwukondygnacyjny (parter i pi¢tro), z poddaszem (strychem) nieo-
grzewanym, przykryty dachem czterospadowym. Budynek jest zamieszkiwany
przez czteroosobowa rodzing dwupokoleniowa, wczesniej przez szescioosobowa
trzypokoleniowa. Zmienna liczba mieszkancow budynku zostata opisana pod tabela
nr 4. W nieogrzewanym podpiwniczeniu znajduje si¢ garaz, piwnica, kottownia,
spizarnia, klatka schodowa i schowek (sktad opalu). Na parterze znajduja si¢ po-
mieszczenia do wspdlnego uzytkowania przez rodzing: ganek hol, klatka schodowa,
kuchnia, dwa pokoje i tazienka ogolna Na pigtrze rozmieszczenie pomieszczen jest
identyczne: trzy pokoje, tazienka, hol i klatka schodowa. Sciany zewnetrzne wyko-
nane sa w konstrukcp dwuwarstwowej, gdzie warstwe konstrukcyjng stanowi mur
zZ cegly ceramicznej petnej o grubosci 1i1/2 cegly (40 cm), a warstwe izolacji ter-
micznej styropian o grubosci 10 cm w technologn lekkiej mokrej z akrylowym tyn-
kiem cienkowarstwowym. Przeprowadzono réwniez docieplenie stropu nad piwnica
(styropian grubos$ci 5 cm przyklejono do sufitu w piwnicy) oraz stropu nad pigtrem
(styropian grubosci 10-15 cm roztozono na stropie poddasza). W latach 1998-2002
wymienione zostaly wszystkie okna i drzwi balkonowe Wykonano je z profili
drewnianych warstwowo klejonych (U; = 1,45 W/m’K) z oszkleniem mskoermsy]—
nym jednokomorowym (U, = 1,1 W/m’K). Na klatce schodowej wymiany okien
dokonano w 2010 roku, profile szesciokomorowe z PVC (Uf =12 W/mzK)
z oszkleniem niskoemisyjnym dwukomorowym (U, = 0,6 Wm’K). System grzew-
czy w budynku stanowi instalacja centralnego ogrzewania, w ktorej zrodlem ciepta
jest stalowy kociot centralnego ogrzewania z tzw. gérnym spalaniem paliwa statego
o sprawnos$ci nominalnej 82%, przeznaczony do spalania koksu, wegla kamiennego,
miatu lub drewna. Kociot c.o. jest konwencjonalnym Zrédtem ciepla dla instalacji
centralnego ogrzewania i instalacji przygotowania cieptej wody uzytkowe;j. Elemen-
tami grzejnymi w catym budynku stanowia czlonowe grzejniki zeliwne wyposazone
w zawory termostatyczne, a w tazienkach grzejniki drabinkowe. Instalacja grzewcza
wyposazona jest w pompe obiegowa zsynchronizowana z praca kotla c.o. Przewody
rozprowadzajace czynnik grzewczy sa zaizolowane (wetna szklana, owijka, gips)
1 poprowadzone pod sufitem w pomieszczeniach piwnicy. Instalacja cieptej wody
uzytkowej zasilana jest z dwoch Zrodet ciepla, kolektoréw stonecznych oraz kotta
c.0. W rozwazanym budynku jednorodzinnym ciepta woda uzytkowa (c.w.u.) przy-
gotowywana jest centralnie i gromadzona w zasobniku biwalentnym o pojemnosci
300 litrow oraz 70 litrowej termie elektrycznej. Zasobnik posiada dodatkowa grzat-
ka oraz dwie wezownice, gdzie dolna zasilana jest z instalacji stonecznej a gérna
(w razie potrzeby) z instalacji c.o. Terma wykorzystywana jest, jako zasobnik rezer-
WOWY. InstalaCJa c.w.u. wyposazona jest w system cyrkulacyjny, ktory stuzy réwniez
do przerzucania c.w.u. z zasobnika do termy. Instalacja jest tak zaprojektowana, aby
mozliwe bylo pobieranie c.w.u. z zasobnika lub termy. Instalacja sloneczna sktada si¢
z dwéch kolektoréw o tacznej, czynnej powierzchni absorbera 4,70 m”. Kolektory
skierowane sg na potudnie i ustawione pod katem 55° do poziomu [2].



Zuzycie no$nikéw energii w budynku jednorodzinnym na cele ogrzewania... 443

4. Wyniki badan zuzycia energii w budynku na podstawie
pomiaréw rzeczywistych

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki zuzycia energii w budynku
jednorodzinnym opracowane na podstawie pomiaréw przeprowadzonych od
1-go stycznia 2009 r. do konca grudnia 2015 r. Zuzycie energii elektrycznej,
opatu, energii pozyskanej z kolektorow stonecznych oraz tgcznej ilosci energii
wykorzystanej przez analizowany budynek zestawiono w tabelach ponizej. Opat
stosowany w budynku to wegiel kamienny oraz drewno. Dane wyj$ciowe to
ilo$¢ zuzytego opatu w kilogramach. Zarejestrowane ilosci paliwa przeliczono
na warto$¢ energii w kWh, przyjmujac kaloryczno$¢ w zalezno$ci od roku zaku-
pu: dla wegla kamiennego 25,0 — 30,0 MJ/kg = 6,94-8,33 kWh/kg, dla drewna
15,25 MJ/kg = 4,24 kWh/kg. Srednia temperatura c.w.u. w zaworze czerpalnym
wynosita 45°C a wody zimnej 10°C, stad przy obliczeniu energii At=35°C.

Tabela 2. Miesigczne zuzycie energii w systemie ogrzewania i cieplej wody uzytkowej w 2010 r.

Table 2. Monthly energy consumption of the heating system and hot water in 2010

Energia elektryczna |Energia konwencjonalna . o e
) : Energia Laczna ilosé zuzy-
-g Instca(l)ac_]a lizft:gf{ Wegiel Drewno | - kolektoréw wanej energii
E (e | o) kamienny stonecznych w budynku

[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [%]
1 12,1 0,45 7154,2 571,9 52,5 7791,2 21,3
11 8,7 1,86 4852,1 610,0 241,0 5713,7 15,6
111 11,2 3,39 3364,6 724.,4 559,0 4662,6 12,7
v 4,1 3,93 1636,3 533,8 641,0 2819,1 7,7
\ 3,3 3,93 0,0 190,6 547,0 744.8 2,0
VI 1,0 4,62 0,0 122,8 641,0 769.,4 2,1
VII 0,9 1,68 0,0 114,4 235,0 352,0 1,0
VIII 1,2 1,98 0,0 46,6 390,0 4398 1,2
1X 2,9 1,44 786,3 118,6 235,0 11442 3,1
X 1,1 0,63 2847,5 1440 81,0 3074,2 8,4
XI 1,7 0,42 2578,3 508,3 59,0 3153,7 8,6
XII 10,7 0,18 5440,0 499.,9 25,0 5975,8 16,3
srednia 5,4 2,04 2388,5 348,6 308,9 3053.4 8,3
suma 64,9 24,51 28659,2 4185,3 3706,5 36640,4 | 100,0

Udziat | 0,18% 0,07% 78,22% 11,42% 10,12% 100%

Catkowite zuzycie energii z wegla kamiennego i drewna na potrzeby
ogrzewania, energii do przygotowania cieptej wody uzytkowej pochodzace;j
z kolektoréw stonecznych oraz energii elektrycznej zuzywanej przez o$wietle-
nie, system ogrzewczy i przygotowania cieptej wody uzytkowej oraz urzadzenia
elektryczne (zamrazarka, lodéwka, kuchnia, czajnik, komputer, itd.) w kolejnych
miesigcach roku oraz kolejnych latach, przedstawiono w tabelach 2 i 3.
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Tabela 3. Zuzycie energii w systemie ogrzewania i cieptej wody uzytkowej w latach 2009-2015

Table 3. Consumption of energy in the heating system and hot water in 2009-2015

Energia elektryczn.a Energia konwencjonalna IS e
Rok Instalacja l:::lset l?:?g:- Wegiel Drewno Suma |z kolektoréw iloéc'"
c.o. necz. kamienny (4+5) |stonecznych | energii
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
2009 107,9 24,09 25868,1| 4892,7| 30760,8| 4610,0” 35502,7
2010 64.9 24,51 28659,2| 4185,3| 32844,5| 3706,5” 36640,4
2011 95.9 9,06 24220,0| 7396,3| 31616,3 1756,0 334773
2012 128,0 10,98 23183,9] 8556,9| 31740,8 1536,0 33415,8
2013 108,0 8,48 24775,01 3689,7| 28464,7 1136,0 29717,2
2014 97,2 7,92 20846,7| 3435,5| 242822 1033,0 25420,3
2015 128,7 8,10 21991,7] 3071,2| 25062,9 1035,0 262347
Srednia 104,4 13,30 24220,6| 5032,5| 29253,1 2116,1 31486,9
Sr. udziat| 0,33% 0,04% 76,92%| 15,98%| 92,91% 6,72% 100%
Tabela 4. Zuzycie rodzajoéw energii i wody w budynku w latach 2009-2015
Table 4. Consumption types of energy and water in the building in 2009-2015
Energia Wegiel kamienny o g:)lfnz%iz?na Ciepta woda Zuzycic
Rok elektr. = Zuzycie KolokL. : — g
blclilll;lgnl(;u Zuzycie Wa;'tosc Energia drewna cieplej Z.u zz'- En=ergola wody
opalowa Ty cie 4) |At=35°C
- [kWh] | [kg] |[MJ/kgl| [kWh] | [kg] | [kWh] | [m’] | [kWh] | [m’]
2009 | 3469 3725 25,0 | 25868,1| 1155,0] 4610,0| 106,4| 4334,3| 167,5
2010 | 3057 4046 25,5 | 28659,2| 988,01 3706,5| 83,7| 3409,6| 132,3
2011 | 3007 3114 28,0 | 24220,0| 1746,0| 1756,0| 86,3| 3515,5| 148,2
2012 | 25287 2878 29,0 | 23183,9] 2020,0| 1536,0| 82,9 3377,0| 158,2
2013 | 2454% 2973 30,0 | 24775,0f 871,0| 1136,0| 81,6 3324,1| 1414
2014 | 2527 2544 29,5 | 20846,7| 811,0| 1033,0| 77,8] 3169,3| 154,0
2015 | 2306 | 2730 | 29,0 | 21991,7| 725,0] 1035,0| 61.4| 2501,2|118,6”
Srednia| 2764 3144 28,0 | 24220,6| 1188,0| 2116,1| 82,9| 3375,9| 145,7

“ Eksploatacja instalacji stonecznej z poszukiwaniem optymalnych parametréw pracy, (dtugiego czasu
pracy instalacji w ciagu dnia — kilka godzin pracy na tzw. jalowym biegu);

D'_ 0d 1.06.2015 r. w catym budynku wystepuje o$wietlenie LED;

» _ 0d 3.01.2015 . nowa energooszczedna pralka a od 1.10.2015 r. zainstalowano zmywarke do naczyn.

¥ _ 0d 15.09.2013 r. zainstalowano kuchni¢ indukcyjna w miejsce gazowo-elektrycznej

¥ _budynek zamieszkuje: 2009 r. - 5 0s6b; 2010-2014 r. - 4 osoby; 2015 r.- 3 osoby;

¥ _0d 1.01.2012 1. w catym budynku wystepuje oéwietlenie energooszczedne.
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5. Analiza wynikéw

Roczne zuzycie energii koncowej w analizowanym budynku, na potrzeby
ogrzewania i wentylacji oraz przygotowania cieple] wody uzytkowej w okresie
siedmiu lat (2009 - 2015) ksztattuje si¢ w przedziale 25420,3 — 36640,4 kWh,
przy Sredniej wartosci z tego okresu 31486,9 kWh. Analizujac wyniki zuzycia
tej energii, przedstawione w tabeli 4, nalezy stwierdzi¢, ze ilo$¢ zuzywanej
energii w budynku w ciagu danego roku zalezata od lokalnych warunkéw klima-
tycznych (temperatura zewngtrzna, wiatr, promieniowanie stoneczne). Dwie ko-
lejne mrozne zimy 2009 i 2010 roku spowodowaty najwigksze zuzycie energii
koncowej w budynku, natomiast dwie ostatnie tagodne zimy 2014 i 2015 roku
daty najmniejsze zuzycie energii. Odchylenie rocznego zuzycia energii od war-
todci $redniej wyniosto +16,4% i-19,3% a r6znica bezwzgledna to 35,7%.

Analizujac miesigczne zuzycia energii koncowej na potrzeby ogrzewania
1 wentylacji oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej w 2010 roku nalezy
stwierdzi¢, ze styczen jest miesigcem o najwigkszym jej zuzyciu (21,3%). Ko-
lejne miesiace to grudzien (16,3%), luty (15,6%), marzec (12,7%) itd. — tabela 1.
Dwa zimowe miesigce styczen i grudzien daja laczne zuzycie energii na pozio-
mie (37,8%), a cztery najzimniejsze miesiace, grudzien — marzec, ksztattuja to
zuzycie na poziomie (65,9%). Rozklad procentowego miesigcznego zuzycia
energii w pozostatych latach ma bardzo zblizong charakterystyke, rdéznice wy-
stepuja natomiast w ilosci zuzywanej energii.

Najwicksze zuzycie energii elektrycznej w historii budynku odnotowano
w 2004 roku (9043 kWh) [1], gdy ciepta woda uzytkowa podgrzewana byta
w dwoch termach elektrycznych, gdzie na ten cel zuzywano 4633 kWh (51,2%),
a na pozostale potrzeby bytowe 4410 kWh (48,8%).

Najwicksze zuzycie energii elektrycznej na potrzeby bytowe (5163 kWh)
zanotowano w roku 2006, a od ktérego jej zuzycie systematycznie spada.
W 2009 roku zuzycie tej energii obnizylo si¢ do 3469 kWh (spadek o 32,8%)
aw 2015 roku do 2306 kWh (spadek o 55,3%). Na obnizanie zuzycia energii
miaty wplyw sukcesywnie realizowane nast¢pujgce przedsigwziecia: wymiana
18-letniej zamrazarki ,,Mors” na energooszcz¢dng klasy A+, wprowadzenie
o$wietlenia energooszczednego, wymiana kuchni elektryczno-gazowej na in-
dukcyjna, wymiana o§wietlenia energooszczednego na LED-owe, wymiana lo-
dowki 1 pralki na energooszczedne klasy A++, wymiana telewizora na LCD,
zakup zmywarki do naczyn.

Wyraznie widzimy jak wazng role w zuzyciu energii elektrycznej na po-
trzeby bytowe odgrywa energooszczedny sprzgtu AGD i jego klasa, co szczeg6-
towo przedstawiono w tabeli 1. Sumujac zuzycie energii na potrzeby bytowe,
zyski ciepta od mieszkancéw i zyski od cieptej wody uzytkowej, otrzymujemy
wewnetrzne zyski ciepta w budynku. Obliczane wg metodologii wewnetrzne
zyski ciepta znacznie réznig si¢ od tych z 2006 i 2015 roku. Starszej generacji
sprzet AGD generuje wigksze zyski ciepta w budynku o 46,6%, wzglgdem tych
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obliczanych wg metodologii [7], natomiast energooszczedny sprzgt AGD znacz-
nie je ogranicza (mniejsze 0 29,3%,).
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CONSUMPTION ENERGY CARRIERS IN THE RESIDENTIAL
BUILDING FOR HEATING, HOT WATER AND LIVING NEEDS

Summary

In an article for an existing single-family building shows the actual energy consumption in
the years 2009-2015. The analysis is based on actual consumption data carriers of electricity, coal,
wood, hot and cold water, the energy from the solar collectors and the time of the installation.
It also presents monthly energy consumption of the heating system and hot water in 2010. Dis-
cussed furnishing internal installations and appliances and their impact on the amount of consumed
energy.

Keywords: fuel consumption, electricity consumption, energy from solar collectors, the consump-
tion of hot and cold water
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